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(57) Abstract: The invention relates to an optically pumped, surface-emitting semiconductor laser device comprising at least one 
quantum well structure (11) which generates radiation and at least one pump radiation source (20) for optically pumping the quantum 
well structure (1 1), said pump radiation source (20) having a laterally-emitting semiconductor structure (21). The radiation generat- 
ing quantum well structure (11) and the laterally-emitting semiconductor structure (21) are grown by epitaxy on a common substrate 
(1). This monolithically produced semiconductor laser device advantageously permits an extremely effective, homogeneous optical 
pumping of the radiation generating quantum well structure. The invention also relates to methods for producing inventive semicon- 
ductor laser devices. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Verfiffentlicht: 

— mit internationalem Recherche nbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine optisch gepumpte oberflachenemittierende Halbleiterlaservorrichtung 
mit mindestens einer strahlungserzeugenden Quantentopfstruktur (11) und mindestens einer Pumpstrahlungsquelle (20) zum opti- 
schen Pumpen der Quantentopfstruktur (11), bei der die Pumpstrahlungsquelle (20) eine kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) 
aufweist. Die strahlungserzeugende Quantentopfstruktur (11) und die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) sind auf einem 
gemeinsamen Substrat (1) epitaktisch aufgcwachscn. Mit dieser monolithisch hergestellten Halbleiterlaservorrichtung ist vorteilhaf- 
terweise ein sehr effektives und homogenes optisches Pumpen der strahlungserzeugenden Quantentopfstruktur moglich. Weiterhin 
sind Verfahren zum Herstellen von erfindungsgemaBen Halbleiterlaservorrichtungen angegeben. 
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Beschreibung 

Optisch gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterlaservor- 
richtung und Verfahren zu deren Herstellung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine optisch gepumpte oberfla- 
chenemittierende Halbleiterlaservorrichtung mit mindestens 
einer s t r ahl ungs er z eugenden Quant entopf struktur und minde- 
stens einer Pumpstrahlungsquelle zum optischen Pumpen der 
Quant entopf struktur , bei der die Pumpstrahlungsquelle eine 
kant enemi 1 1 i er ende Halbleiterstruktur aufweist. 

Sie bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zum Herstellen 
einer derartigen Halbleiterlaservorrichtung. 

Eine Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genannten Art 
ist aus der US 5,991,318 bekannt . Hierin ist ein optisch ge- 
pumpter Vertikalresonator-Halbleiterlaser mit einer mono- 
lithischen oberf lachenemittierenden Halbleiterschichtstruktur 
beschrieben. Bei dieser bekannten Vorrichtung wird die opti- 
sche Pumpstrahlung, deren Wellenlange kleiner ist als die der 
erzeugten Laserstrahlung, von einer kantenemittierenden Halb- 
leiterlaserdiode geliefert. Die kantenemittierende Halblei- 
terlaserdiode ist extern derart angeordnet, da£ die 
Pumpstrahlung schrag von vorne in den Verstarkungsbereich der 
oberf lachenemittierenden Halbleiterschichtstruktur einge- 
strahlt wird. 

Ein besonderes Problem bei dieser bekannten Vorrichtung be- 
steht darin, dafi der Pumplaser exakt zur oberf lachenemittie- 
renden Halbleiterschichtstruktur positioniert sein mug und 
zusatzlich einer optischen Einrichtung zur Strahlf okussierung 
bedarf , urn die Pumpstrahlung exakt in den gewunschten Bereich 
der oberf lachenemittierenden Halbleiterschichtstruktur abzu- 
bilden. Diese MaSnahmen sind mit erheblichem technischen Auf- 
wand verbunden. 
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AuSerdem treten neben den Verlusten an den Optiken auch Kop- 
pelverluste auf ,' die den Gesamtwirkungsgrad. des Systems redu- 
zieren. 

5 Ein weiteres Problem besteht darin, da£ aufgrund des Pumpens 
von vorne nur wenige Quantentopfe durch Pumps trahlung ange- 
regt werden konnen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erf indung besteht darin, eine 
10 Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genannten Art mit 

vereinf achter Justage von Pumpquelle und oberf lachenemittie- 
render Schichtstruktur und mit hoher Ausgangslei stung zur 
Verfiigung zu stellen. Weiterhin soil ein technisch einf aches 
Verfahren zur Herstellung einer solchen Vorrichtung angegeben 
15 werden. 

Die erstgenannte Aufgabe wird durch eine optisch gepumpte 
oberf lachenemittierende Halbleiterlaservorrichtung mit den 
Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost . Vorteilhafte Ausfuh- 

2 0 rungsformen und Weiterbildungen der erf indungsgemafeen Vor- 

richtung sind Gegenstand der Unteranspruche 2 bis 25. 

Verfahren zur Herstellung von erf indungsgemafien Halbleiterla- 
servorrichtungen sind Gegenstand der Patentanspruche 2 6 und 
25 28. Besonders bevorzugte Ausf uhrungsf ormen dieser Verfahren 
sind Gegenstand der Unteranspruche 27 und 29. 

GemaS der Erfindung ist bei einer optisch gepumpten oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung der eingangs ge- 

3 0 nannten Art die strahlungserzeugende Quant entopf struktur und 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur auf einem gemeinsa- 
men Substrat epitaktisch auf gewachsen. Die Schichtdicken der 
einzelnen Halbleiterschichten lassen sich bei der Epitaxie 
sehr genau einstellen, so daS vorteilhaf terweise eine hohe 
35 Positioniergenauigkeit der kant enemi 1 1 i er enden Halbleiter- 
struktur zur strahlungserzeugenden Quant entopf struktur er- 
reicht wird. 
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Weiterhin laSt sich mit der erf indungsgemaiSen Vorrichtung ein 
homogenes optisches Pumpen der Quantentopf struktur fur hohe 
Ausgangsleistungen im Grundmodus erzielen. 

5 

Bei einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist die oberf lachen- 
emittierende Quantentopf struktur und die Pumpstrahlungsquelle 
derart nebeneinander auf dem Substrat angeordnet sind, da£ 
ein strahlungsemittierender Bereich der Pumpstrahlungsquelle 

10 und die Quantentopf struktur auf gleicher Hohe uber dem Sub- 
strat liegen. Dadurch wird erreicht, dafi im Betrieb der Halb- 
leiterlaservorrichtung Pumpstrahlung seitlich in die Quanten- 
topf struktur eingekoppelt wird. Das bedeutet, da£ die 
Strahlachse der Pumpstrahlung im Wesentlichen parallel zur 

15 Substratoberf lache und damit im Wesentlichen vertikal zur 

Strahlachse des von der oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
laservorrichtung erzeugten Laserstrahls verlauf t . 

Im Betrieb wird bei einer derartigen Vorrichtung die Quanten- 
2 0 topf struktur von den Seitenf lachen her zunachst transparent 
„gepumpt u , bis schlieSlich deren gesamte laterale Quer- 
schnittsf lache laseraktiv ist. Durch das seitliche optische 
Pumpen wird zudem ein gleichmafeiges Fullen der Quantentopfe 
mit Ladungstragern erreicht. 

25 

Bevorzugt ist die Quantentopf struktur von der kantenemittie- 
renden Halbleiterstruktur umschlossen. In dieser ist mittels 
mindestens eines Strominj ektionspf ades auf der Oberf lache der 
Halbleiterlaserstruktur mindestens ein gewinngef uhrter strah- 

30 lungsemittierender aktiver Bereich ausgebildet, der als 

Pumpstrahlungsquelle dient. Altemativ dient als Pumpstrah- 
lungsquelle mindestens ein indexgef uhrter strahlungsemittie- 
render aktiver Bereich der kantenemittierenden Halbleiter- 
struktur. Dieser ist beispielsweise mittels mindestens eines 

35 Strominj ektionspf ades auf der Oberf lache der kantenemittie- 
renden Halbleiterstruktur in Verbindung mit entlang dem Stro- 
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minj ektionspf ad ausgebildeten, beispielsweise geatzten Graben 
in der Halbleiterstruktur definiert. 

Vorzugsweise weisen die der strahlungserzeugenden Quanten- 
5 topf struktur zugewandten Enden der Strominj ektionspf ade zu 

dieser einen Abstand von 10/zm - 50/zm, besonders bevorzugt ca. 
30 [im auf . Dadurch werden storende Leckstrome und andere sto- 
rende Einfliisse an den Grenzflachen zwischen der kantenemit- 
tierenden Halbleiterstruktur und der oberf lachenemittierenden 
10 Schichtenf olge, d.h. den Einkoppelf lachen fur die Pumpstrah- 
lung, reduziert. 

Die oben angegebenen Ausf uhrungsf ormen lassen sich vorteil- 
hafterweise insgesamt mittels herkommlicher Halbleiterpro- 
15 zesstechnik fertigen. 

Fliefit im Betrieb der Vorrichtung ein hinreichend hoher Strom 
durch die In j ektionspf ade in die aktive Schicht der 
Pumpstrahlungsquelle, kommt es zur Ausbildung verstarkter 

2 0 Spontanemission ( Super strahlung) , die in den oberf lachenemit- 

tierenden Laserbereich gefuhrt und dort absorbiert wird. Die 
dadurch erzeugten Elektron-Loch-Paare werden in den Quanten- 
topfen gesammelt und fuhren zur Inversion im Verstarkungsbe- 
reich der oberf lachenemittierenden Laserstruktur . 

25 

Die Anregung der oberf lachenemittierenden Laserstruktur kann 
durch Pumpen der Quantentopf struktur oder von an diese an- 
grenzende Confinement schicht en erfolgen. Im Falle des Pumpens 
der Conf inementschichten wird die Pumpef f izienz vorzugsweise 

3 0 dadurch erhoht, da£ deren Bandlilcke zur Quantentopf struktur 

hin abnimmt . Dies kann beispielsweise mittels Anderung der 
Material zusammensetzung erreicht werden. Dadurch werden in 
den Conf inementschichten interne elektrische Felder erzeugt , 
die die optisch generierten Ladungstrager in den aktiven 
35 Quantentopf bereich treiben. 
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Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm sind mehrere 
Pumps trahlungsquellen sterrif ormig urn die Quantentopf struktur 
angeordnet, so dalS in kurzer Zeit und sehr homogen die Quan- 
tentopf struktur iiber ihren gesamten lateralen Querschnitt 
5 transparent „gepumpt u und laseraktiv wird. 

Die Grenzflache zwischen kantenemittierender Halbleiterstruk- 
tur und Quantentopf struktur ist vorzugsweise zumindest teil- 
weise ref lektierend. Dadurch wird erreicht, dafi sich an der 
10 Kante zum oberf lachenemittierenden Laserbereich eine Riickre- 
flexion in die kantenemittierende Halbleiterstruktur ergibt, 
was zur Ausbildung von Laserstrahlung in der Pumpquelle und 
damit zu erhohter Pumpef f izienz f iihrt . 

15 Erzeugung von Laserstrahlung als Pumps trahlung und damit er 

hohte Pumpef f izienz wird alternativ dadurch erreicht, dafi je- 
weils zwei an gegenuberliegenden Seiten der Quantentopf struk- 
tur angeordnete Pumpstrahlungsguellen zusammen eine Laser- 
struktur bilden. Die von der Quantentopf struktur abgewandten, 

2 0 parallel zueinander liegenden Endflachen der kantenemittie- 

renden Strahlungsquellen sind dazu als Spiegelf lachen ausge- 
bildet und dienen als Resonatorspiegel . Diese konnen bei- 
spielsweise durch Spalten und/oder Atzen (z.B. Trockenatzen) 
erzeugt und mit einer Passivierungsschicht versehen und/oder 
25 hochref lektierend verspiegelt sein. 

Die gegenuberliegenden Pumpstrahlungsquellen sind im Betrieb 
uber die transparent gepumpte Quantentopf struktur zu einem 
einzigen koharent schwingenden Laser gekoppelt . Bei optimaler 

3 0 Endverspiegelung steht dann bis auf die Verluste an den 

Grenzflachen zwischen Pumplaser und oberf lachenemittierendem 
Laser die gesamte im Pumplaser gespeicherte optische Leistung 
als Pumpleistung zur Verf ugung . 

35 Bevorzugt besitzt die kantenemittierende Halbleiterstruktur 
eine Large Optical Cavity (LOC) -Struktur . Bei dieser ist eine 
aktive Schicht zwischen einer ersten und einer zweiten Wei- 
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lenleiterschicht eingebettet, die wiederum zwischen einer er- 
sten und einer zweiten Mantelschicht eingebettet sind. 

Bei einen vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist vor- 
5 gesehen, die kantenemittierende Halbleiterstruktur als Ring- 
laser zu bilden. Unter einem Ringlaser ist dabei eine Laser- 
struktur zu verstehen, bei der sich im Betrieb Ringmoden aus- 
bilden konnen. Die Gestaltung des zugehorigen Laserresonators 
in Ringform ist dabei, wie im folgenden noch erlautert wird, 
10 vorteilhaft, jedoch nicht zwingend. 

Der Resonator eines solchen Ringlasers kann mittels totalre- 
f lektierender Grenzflachen gebildet werden, so dafi vorteil- 
hafterweise keine hochref lektierenden Spiegel erforderlich 
15 sind. Damit wird auch die Gefahr einer geringeren Strahlungs- 
ausbeute aufgrund von Schaden an den Spiegeln reduziert . Wei- 
terhin zeichnet sich ein Ringlaser durch ein vorteilhaft gro- 
£es Modenvo lumen und eine hohe Modenstabilitat aus. 

2 0 Bevorzugt ist die zu pumpende Quantentopf struktur innerhalb 
des Ringresonators angeordnet, so daS das gesamte resonator- 
interne Strahlungsf eld zum Pumpen der Quantentopf struktur zur 
Verfugung steht . Besonders vorteilhaft ist es hierbei, die 
aktive Schicht der kantenemittierenden Halbleiterstruktur und 

2 5 die Quantentopf struktur in derselben Hohe uber dem Substrat 
anzuordnen, so da£ sich ein groSer Uberlapp zwischen dem zu 
pumpenden Volumen der Quantentopf struktur und dem Strahlungs- 
feld der kantenemittierenden Halbleiterstruktur und damit ei- 
ne hohe Pumpef f izienz ergibt . 

30 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird der 
Resonator des Ringlasers von einem ringformig geschlossenen 
Wellenleiter gebildet. Die Fuhrung des Pumps trahlungsf eldes 
erfolgt darin durch Totalref lexion an den Begrenzungen des 
35 Wellenleiters, so daS auch hier vorteilhaf terweise keine 

hochref lektierenden Spiegel benotigt werden. Weiterhin kann 
durch die Formgebung des ringformig geschlossenen Wellenlei- 



WO 01/93386 



PCT/DE01/01849 



7 

ter das Pumps trahlungsf eld sehr gut an das zu pumpende Volu- 
men der Quantentopf struktur angepafit werden . 

Die kantenemittierende Halbleiterstruktur ist bei einer be- 
5 vorzugten Ausgestaltung der Erfindung von einem Medium umge- 
ben, dessen Brechungs index geringer ist als der Brechungsin- 
dex der Halbleiterstruktur* Dadurch entsteht an dem Ubergang 
vom Halbleiter in das optisch diinnere, umgebende Medium eine 
totalref lektierende Flache, die als Begrenzung des Laserreso- 
10 nators dient . Zur Bildung eines ringformig geschlossenen Wel- 
lenleiters kann innerhalb der kantenemittierenden Halbleiter- 
struktur eine mit einem optisch dunneren Medium gefullte Aus- 
nehmung angeordnet sein. 

15 Als umgebendes Medium eignet sich aufgrund des geringen Bre- 
chungsindex insbesondere Luft oder ein anderes gasformiges 
Medium* Alternativ kann die kantenemittierende Halbleiter- 
struktur auch von einem anderen Material wie beispielsweise 
einem Halbleitermaterial , einem Halbleiteroxid oder einem 

2 0 Dielektrikum mit geringerem Brechungs index umschlossen sein. 

Bevorzugt ist die Halbleiterstruktur als zylindrischer Stapel 
kreisf ormiger oder ringformiger Halbleiterschichten gebildet. 
Der so geformte zylindrische Halbleiterkorper stellt zugleich 
25 den Ringlaserresonator dar, an dessen Mantelf lachen das 
Strahlungsf eld totalref lektierend gefuhrt wird. 

Alternativ kann die Halbleiterstruktur auch prismatisch als 
Stapel von Halbleiterschichten in Form von Vielecken oder 
30 Vieleckringen gebildet sein. Durch diese Formgebung kann eine 
weitgehend homogene Strahlungsverteilung und entsprechend ei- 
ne weitgehend homogene Pumpdichte in der Quantentopf struktur 
erzielt werden. 

35 Ein Stapel von Halbleiterschichten der beschriebenen Form 
kann vergleichsweise einfach, zum Beispiel durch Atzen aus 
einer zuvor epitaktisch hergestellten Halbleiterschichten- 
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folge gebildet werden. Vorteilhaf terweise wird so mit der 
Formung des Halbleiterkorpers zugleich auch der Laserresona- 
tor der kantenemittierenden Halbleiterstruktur gebildet, ohne 
date zusatzliche Verspiegelungen erforderlich sind. 

5 

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Halbleiter- 
laservorrichtung besitzt die Quantentopf struktur mehr als 10 
Quantentopf e . Diese hohe Zahl von Quantentopf en ist moglich, 
well aufgrund der seitlichen Einkopplung der Pumpstrahlung 
10 alle Quantentopf e unmittelbar gepumpt werden. Dadurch wird 

vorteilhaf terweise eine hohe Verstarkung in der oberf lachene- 
mittierenden Quantentopf struktur erzielt . 

Die kantenemittierende Halbleiterstruktur ist bevorzugt der- 
15 art ausgebildet, daS sie eine Pumpwelle erzeugt, deren Maxi- 
mum auf Hohe der Quantentopf e liber dem Substrat liegt, beson- 
ders bevorzugt auf Hohe des Zentrums der Quantentopf struktur . 

Um besonders hohe Ausgangsleistungen zu erhalten, ist bei ei- 

2 0 ner vorteilhaf ten Weiterbildung die kantenemittierende Halb- 

leiterstruktur als sogenannter Mehrfach- oder Microstack- 
Laser mit mehreren laseraktiven Schichtf olgen (z.B. Doppelhe- 
terostrukturen) ausgebildet, die uber Tunnelubergange in Rei- 
he geschaltet sind. Die Quantenwellstruktur weist dann vor- 
25 teilhaf terweise mehrere Quantenwellgruppen auf, die jeweils 

in Hohe einer laseraktiven Schichtenf olge der Pumpquelle lie- 
gen. 

Bei einem bevorzugten Verfahren zum Herstellen einer optisch 

3 0 gepumpten oberf lachenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung 

gemalS den oben angegebenen Ausf uhrungsf ormen wird zunachst 
auf ein Substrat eine fur einen oberf lachenemittierenden 
Halbleiterlaser geeignete ersten Halbleiterschichtenf olge mit 
mindestens einer Quantentopf struktur auf ein Substrat aufge- 
35 bracht . Danach wird die erste Halbleiterschichtenf olge aufier- 
halb des vorgesehenen Laserbereichs entf ernt . Auf dem nach 
dem Entfernen der ersten Halbleiterschichtenf olge freigeleg- 
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ten Bereich uber dem Substrat wird nachfolgend eine kantene- 
mittierende zweite Halbleiterschichtenf olge abgeschieden, die 
geeignet ist, Pumpstrahlung zu erzeugen und in die Quanten- 
topfstruktur zu senden. Nachfolgend wird in der kantenemit- 
5 tierenden Halbleiterschichtenf olge mindestens ein Strominjek- 
tionspfad ausgebildet. 

Vorzugsweise wird zunachst eine Buf f erschicht auf das Sub- 
strat auf gebracht . Auf dieser wird eine erste Conf inement- 

10 schicht abgeschieden. Auf die erste Conf inementschicht wird 
nachfolgend eine fur einen oberf lachenemit tierenden Halblei- 
terlaser geeignete Quant entopf struktur auf gebracht, der eine 
zweite Conf inementschicht f olgt . Nach dem Entfernen der Con- 
finement schicht en und der Quant entopf struktur und teilweise 

15 der Buf f erschicht aufeerhalb des vorgesehenen oberf lachenemit - 
tierenden Laserbereichs werden dann auf den freigelegten Be- 
reich der Buf f erschicht eine erste Mantel schicht , eine erste 
Wellenleiterschicht , eine aktive Schicht, eine zweite Wellen- 
leiterschicht und eine zweite Mantelschicht nacheinander auf- 

2 0 gebracht. Die jeweiligen Schichtdicken sind derart ausgelegt, 
dalS die in der aktiven Schicht erzeugte Pumpstrahlung in die 
Quantentopf struktur gelangt. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm der Halbleiterlaservorrich- 

2 5 tung gemaS der Erfindung sind die strahlungsemittierende 

Quantentopf struktur und die Pumpstrahlungsquelle ubereinander 
auf dem Substrat angeordnet . Die Quantentopf struktur ist 
hierbei an die kantenemittierende Halbleiterstruktur optisch 
gekoppelt, so da£ im Betrieb der Halbleiterlaservorrichtung 

3 0 Pumpstrahlung von der Pumpstrahlungsquelle in die Quanten- 

topf struktur gefuhrt wird. 

Die kantenemittierende Halbleiterstruktur weist bevorzugt ei- 
ne erste Wellenleiterschicht und eine vom Substrat gesehen 
3 5 dieser nachgeordnete zweite Wellenleiterschicht auf, zwischen 
denen eine aktive Schicht angeordnet ist. Die Quantentopf - 
struktur ist auf der zweiten Wellenleiterschicht epitaktisch 
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aufgewachsen, liberdeckt nur einen Teilbereich der kantenemit- 
tierenden Halbleiterstruktur und ist an diese optisch ange- 
koppelt . 

5 Zur Verbesserung der Einkopplung der Putnpstrahlung in die 

Quant entopf st ruktur ist die Grenzflache zwischen zweiter Wel- 
lenleiterschicht und angrenzender Mantelschicht in der Nahe 
des oberf lachenemittierenden Laserbereichs zur Quantentopf s- 
truktur hin gebogen oder geknickt . 

10 

Urn die Einkopplung von Pumpstrahlung in die oberf lachenemit- 
tierende Halbleiterstruktur zu verbessern ist vorteilhaf ter- 
weise der Brechungsindex der zweiten Wellenleiterschicht gro- 
wer als der Brechungsindex der ersten Wellenleiterschicht 
15 und/oder ist die aktive Schicht asymmetrisch in dem von den 
beiden Wellenleiterschichten ausgebildeten Wellenleiter pla- 
ziert . 

In der kantenemittierenden Halbleiterstruktur sind als 
2 0 Pumpstrahlungsquellen vorzugsweise analog zur oben beschrie- 
benen ersten Ausf uhrungsf orm einer oder mehrere gewinngef uhr- 
te und/oder indexgefuhrte strahlungsemittierende aktive Be- 
reiche ausgebildet. 

25 Bei einem bevorzugten Verfahren zum Herstellen einer optisch 
gepumpten oberf lachenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung 
gema£ der oben angegebenen zweiten grundsat zlichen Ausfiih- 
rungsform und deren Weiterbildungen wird zunachst auf ein 
Substrat eine kantenemittierende Halbleiterschichtenf olge 

30 auf gebracht . Auf diese wird dann eine oberf lachenemittierende 
Halbleiterlaserschichtenf olge mit mindestens einer Quanten- 
topf struktur auf gebracht. Danach wird die oberf lachenemittie- 
rende Halbleiterlaserschichtenf olge auteerhalb des vorgesehe- 
nen Laserbereichs entfernt, bevor mindestens ein Strominjek- 

35 tionspfad in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 
ausgebildet wird. 



WO 01/93386 



PCT7DE01/01849 



Vorzugsweise wird hierzu zunachst eine Buf f erschicht auf das 
Substrat aufgebracht. Nachfolgend wird auf dieser nacheinan- 
der eine erste Wellenleiterschicht , eine aktive Schicht und 
eine zweite Wellenleiterschicht abgeschieden. Auf die so her- 
5 gestellte kantenemittierende Schichtenf olge wird dann eine 
erste Conf inement schicht , eine oberf lachenemittierende Halb- 
leiterlaserschichtenf olge mit einer Quantentopf struktur und 
eine zweite Conf inement schicht aufgebracht. Die Confinement- 
schichten, die oberf lachenemittierende Halbleiterlaserschich- 
10 tenfolge und teilweise die zweite Wellenleiterschicht werden 
dann aufeerhalb des vorgesehenen oberf lachenemit tier enden La- 
serbereichs entf ernt . 

Bei einem erf indungsgemafies Verfahren zur Herstellung einer 
15 optisch gepumpten oberf lachenemittierenden Halbleiterlaser- 

vorrichtung mit einem Ringlaser als Pumpstrahlungsquelle wird 
zunachst wie bereits beschrieben auf einem Substrat eine 
oberf lachenemittierende Halbleiterschichtenf olge mit minde- 
stens einer Quantentopf struktur aufgebracht, die Schich- 

2 0 tenfolge auEerhalb des vorgesehenen Laserbereichs entf ernt 

und die kantenemittierende Halbleiterstruktur der Pumpstrah- 
lungsquelle auf den dadurch f reigelegten Bereich aufgebracht . 

Daraufhin wird der AuSenbereich der kantenemittierenden Halb- 
25 leiterstruktur zur Formung des Laserresonators entf ernt . Be- 
vorzugt wird dabei auch ein zentraler Teilbereich im Inneren 
der Halbleiterstruktur zur Bildung eines Ringresonators abge- 
tragen. Die Entfernung dieser Teilbereiche kann beispielswei- 
se mittels eines Trockenat zverf ahrens erfolgen. Mit Vorteil 
30 ist keine aufwendige Nachbearbeitung der geatzten Flachen 
erf orderl ich . 

Alternativ konnen die Verf ahrensschritte auch in anderer Rei- 
henfolge angewendet werden. Beispielsweise kann auf dem Sub- 

3 5 strat zunachst eine kantenemittierende Halbleiterstruktur 

aufgebracht werden, die dann im vorgesehenen Laserbereich der 
(noch zu bildenden) Quantentopf struktur abgetragen wird. Auf 



WO 01/93386 



PCT/DE01/01849 



12 

den freigelegten Bereich wird im nachsten Schritt die ober- 
f lachenemittierende Halbleiterschichtenf olge mit mindestens 
einer Quantentopf struktur auf gebracht . AbschlieSend wird wie- 
der der Aufeenbereich der kantenemittierenden Halbleiterstruk- 
5 tur zur Formung des Laserresonators entf ernt . In einer Vari- 
ante des Verfahrens kann die Formung des Laserresonators auch 
vor der Aufbringung der oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
schichtenf olge stattf inden . 

10 Bei einer bevorzugten Weiterbildung der beiden oben angegebe- 
nen Ausf uhrungsf ormen ist auf einer Seite der Quantentopf - 
struktur eine hochref lekierende Braggref lektor-Schichtenf olge 
ausgebildet, die einen Resonatorspiegel der oberf lachenemit- 
tierenden Laserstruktur darstellt. Als zweiter, teildurchlas- 

15 siger Resonatorspiegel ist auf der gegeniiberliegenden Seite 
der Quantentopf struktur eine weitere Braggref lektor- 
Schichtenf olge oder ein externen Spiegel angeordnet . 

Bevorzugt besteht das Substrat aus einem Material, das fur 
20 den in der Halbleiterlaservorrichtung erzeugten Laserstrahl 

durchlassig ist und ist der hochref lektierende Braggref lektor 
auf der vom Substrat abgewandten Seite der Quantentopf struk- 
tur angeordnet. Dies ermoglicht eine kurze Verbindung zwi- 
schen den Halbleiterstrukturen und einer Warmesenke und damit 
25 eine gute Warmeableitung aus den Halbleiterstrukturen. 

Urn storende Quermoden (= Moden parallel zum Substrat - 
whispering modes) zu verhindern, sind im Randbereich und/oder 
in Atzstrukturen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
3 0 serschichtenf olge Absorberschichten angeordnet. 

Die erf indungsgemalSe Halbleiterlaservorrichtung eignet sich 
insbesondere zur Anwendung in einem externen Resonator, in 
dem sich ein f requenzselektives Element und/oder ein Fre- 
35 quenzverdoppler befindet. 
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Vorteilhaf terweise kann die erf indungsgemafee Halbleiterlaser- 
vorrichtung uber Modulation des Pumplasers durch Modulation 
des Pumpstromes oder liber KurzschluSschaltung der oberflache- 
nemittierenden Halbleiterlaserschichtenf olge moduliert wer- 
5 den. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Vorrichtung und der Verfahren gemaS der Erf indung ergeben 
sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren 1 bis 
10 14 beschriebenen Ausf lihrungsbeispielen . 

Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines 

15 Schnittes durch ein erstes Ausf uhrungsbei spiel , 

Figuren 2a bis 2e eine schematische Darstellung eines Ver- 
f ahrensablauf es zur Herstellung des Ausf uhrungsbeispieles ge- 
ma£ Figur 1, 

20 

Figur 3a eine schematische Darstellung eines 

Schnittes durch ein zweites Ausf iihrungsbeispiel , 

Figur 3b eine schematische Darstellung einer vor- 

25 teilhaften Ausgestaltung des Wellenleiters des Ausfuhrungs- 
beispieles gemaS Figur 3a, 

Figuren 4a bis 4c eine schematische Darstellung eines Ver- 
f ahrensablauf es zur Herstellung des Ausf uhrungsbeispieles ge- 
30 maS Figur 3 7 

Figur 5 eine schematische Darstellung einer 

Draufsicht auf eine erste Anordnung von Strominj ektionspf aden 
auf einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur ; 

35 
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Figur 6 eine schematische Darstellung einer 

Draufsicht auf eine zweite Anordnung von Strominjektionspf a- 
den auf einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur , 

5 Figur 7 eine schematische Darstellung einer 

Draufsicht auf eine dritte Anordnung von Strominj ektionspf a- 
den auf einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur, 

Figuren 8a und b schematische Darstellungen von Halblei- 
10 terlaservorrichtungen mit Absorberschichten, 

Figuren 9a und b eine schematische Darstellung eines 
Schnittes und einer Draufsicht eines ersten Ausf uhrung she i- 
spieles mit einem Ringlaser als Pumpstrahlungsquelle, 

15 

Figur 10 eine schematische Darstellung einer 

Draufsicht eines zweiten Ausf uhrungsbeispieles mit einem 
Ringlaser als Pumpstrahlungsquelle, 

20 Figur 11a und b eine schematische Darstellung einer 

Draufsicht eines dritten und vierten Ausf iihrungsbeispieles 
mit jeweils zwei Ringlasern als Pumpstrahlungsquelle , 

Figur 12a und b eine schematische Darstellung eines Ver- 

25 f ahrensablauf es zur Herstellung des Ausf iihrungsbeispieles ge- 
malS Figur 9, 

Figur 13 eine schematische Darstellung einer er- 

f indungsgemaSen Halbleiterlaservorrichtung mit einem externen 
3 0 Resonator und 

Figur 14 eine schematische Darstellung einer mo- 

dulierbaren Halbleiterlaservorrichtung gemaS der Erfindung. 

3 5 Gleiche oder gleich wirkende Elemente sind in den Figuren mit 
denselben Bezugszeichen versehen. 
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Das Ausfuhrungsbeispiel von Figur 1 ist beispielsweise ein 
optisch gepumpter oberf lachenemittierender Halbleiterlaser- 
chip mit einer Laseremission bei 1030nm. Bei diesem ist auf 
einem Substrat 1 eine Buf f erschicht 6 auf gebracht . Das Sub- 
5 strat 6 besteht beispielsweise aus GaAs und die Buf f erschicht 
6 aus undotiertem GaAs. 

Auf der Buf f erschicht 6 ist mittig iiber dem Substrat eine 
oberf lachenemittierende Halbleiterlaserstruktur 10 mit einer 

10 Quantentopf struktur 11 auf gebracht, die den oberf lachenemit- 
tierenden Laserbereich 15 darstellt. Die Halbleiterlaser- 
struktur 10 setzt sich zusammen, aus einer unmittelbar auf 
der Buf f erschicht 6 befindlichen ersten Conf inementschicht 
12, einer auf dieser angeordneten Quantentopf struktur 11 und 

15 einer auf der Quantentopf struktur 11 auf gebracht en zweiten 
Conf inementschicht 13 . 

Die Conf inementschichten 12,13 bestehen beispielsweise atis 
undotiertem GaAs und die Quantentopf struktur 11 weist zum 
2 0 Beispiel eine Mehrzahl (> 3) von Quantenwells auf, die aus 

undotiertem InGaAs bestehen, deren Dicke auf die Emission bei 
1030nm eingestellt ist und zwischen denen sich Barriere- 
schichten aus GaAs befinden. 

2 5 Uber der oberf lachenemittierenden Halbleiterlaserstruktur ist 

ein Braggspiegel 3 mit beispielsweise 28 bis 30 Perioden 
GaAl As (10 %Al ) / GaAl As ( 9 0 % Al ) abgeschieden, der einen hochre- 
flektiven Resonatorspiegel darstellt. 

3 0 In der Umgebung des Laserbereichs 15 ist auf der Buff er- 

schicht 6 eine kantenemittierende Halbleiterlaserstruktur 21, 
beispielsweise eine bekannte Large Optical Cavity (LOC) -Single 
Quantum Well (SQW) -Laserstruktur fur eine Emission bei ca. 1/xm 
abgeschieden. Diese setzt sich beispielsweise zusammen, aus 
35 einer ersten Mantelschicht 28 (z.B. n-GaAl 0 .6sAs) , einer er- 
sten Wellenleiterschicht 23 (z.B. n-GaAl 0 .iAs) , einer aktiven 
Schicht 25 (z.B. eine undotierte InGaAs-SQW) , einer zweiten 
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Wellenleiterschicht 24 (z.B. p-GaAl 0 .iAs) und einer zweiten 
Mantel schicht 29 (z.B. p-GaAlo.esAs) . 

Auf der zweiten Mantelschicht 29 kann als Deckschicht 3 0 bei- 
5 spielsweise eine p + -dotierte ist GaAs-Schicht aufgebracht 
sein. 

Der LOC-Bereich 2 2 ist hohengleich mit dem Quantentopf bereich 
der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 10 angeordnet, 
10 vorzugsweise befindet sich die aktive Schicht 2 5 in gleicher 
Hohe liber dem Substrat 1 wie die Quantentopf struktur 11. 

Bei einer besonderen Ausf iihrungsf orm dieses Ausf uhrungsbei- 
spieles weist die kantenemittierende Halbleiterstruktur 21 
15 mehrere aktive Schichten 25 auf, die mittels Tunnelubergange 
in Reihe geschaltet sind. Die Quantentopf struktur 11 weist 
analog dazu mehrere Quantentopf gruppen auf weist, die jeweils 
in Hohe einer aktive Schicht 25 der kantenemittierenden Halb- 
leiterstruktur 21 liegen. 

20 

Samtliche Halbleiterschichten sind beispielsweise mittels me- 
tal lorganischer Dampfphasenepitaxie (MOVPE) hergestellt. 

In der Nahe des auJSeren Randes der kantenemittierenden Halb- 

2 5 leiterlaserstruktur 21 befinden sich senkrecht zu den Schich- 

ten der kantenemittierenden Halbleiterlaserstruktur 21 ver- 
laufende Endspiegel 31, die ausgehend von der Deckschicht 3 0 
mindestens bis in die erste Mantelschicht 28, hier bis in die 
Buf f erschicht 6 reichen. Diese sind beispielsweise nach dem 

3 0 Aufwachsen der kantenemittierenden Halbleiterlaserstruktur 21 

mittels Atzen (z.B. reaktives Ionenatzen) von entsprechenden 
Graben und deren nachf olgendem Fiillen mit hochref lektierendem 
Material hergestellt. Es sind jeweils zwei zueinander paral- 
lele Spiegel 31 auf gegenuberliegenden Seiten der Quant en- 
35 topf struktur 11 angeordnet (vgl . Figuren 5 und 6). 
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Alternativ konnen die Endspiegel in bekannter Weise durch 
Spalten des Wafers entlang von Kristallebenen hergestellt 
werden. Diese sind dann notwendigerweise nicht, wie in Figur 
1 dargestellt, im Chip angeordnet, sondern durch die gespal- 
5 tenen Chipseitenf lachen gebildet (vgl . Figur 7) . 

Auf der freien Oberflache der Deckschicht 3 0 und des 
Braggspiegels 3 bef indet sich eine elektrisch isolierende 
Maskenschicht 7, beispielsweise eine Siliziumnitrid- eine 

10 Aluminiumoxid- oder eine Siliziumoxidschicht , mit der Strom- 
injektionspf ade 26 der kantenemittierenden Halbleiterlaser- 
struktur 21 definiert sind (vgl. Figuren 5 und 6). Auf der 
Maskenschicht 7 und, in deren Aussparungen fur die Stromin- 
jektionspf ade 26, auf der Deckschicht 3 0 ist eine p- 

15 Kontaktschicht 32, z.B. eine bekannte Kontaktmetallisierung, 
auf gebracht . 

Fur die Pumpquelle sind beispielsweise sechs symmetrisch 
sternformig um den oberf lachenemittierenden Laserbereich 15 
20 angeordnete Streif enarrays mit funfzehn Streifen (4^tm Strei- 
fen, 10/im Pitch) und mit ca, 150/zm aktiver Breite gewahlt. 

Vorzugsweise weisen die der strahlungserzeugenden Quanten- 
topfstruktur 11 zugewandten Enden der Strominj ektionspf ade 26 

25 zu dieser einen Abstand von 10 /xm - 50/im, besonders bevorzugt 
von ca. 3 0/xm auf. Dadurch werden storende Leckstrome und an- 
dere storende Einflusse an den Grenzf lachen zwlschen der kan- 
tenemittierenden Halbleiterstruktur 21 und der oberf lachene- 
mittierenden Schichtenfolge 10, d.h. an den Einkoppelf lachen 

30 fur die Pumpstrahlung 2, reduziert. 

Alle Strominj ektionspf ade 26 konnen mit einer gemeinsamen p- 
Kontaktschicht 32 versehen sein, wodurch die strahlungsemit- 
tierenden Bereiche der kantenemittierenden Struktur im Be- 
3 5 trieb parallel geschaltet sind. Bei vorgesehener getrennter 

Ansteuerung dieser einzelnen strahlungsemittierenden Bereiche 
ist eine entsprechend strukturierte p-leitende erste Kontakt- 



WO 01/93386 



PCT/DE01/01849 



18 

schicht 32 auf gebracht . Dadurch kann eine optimierte 
Pumplichtverteilung (z.B. ahnlich einem GauiSprofil) uber den 
lateralen .Querschnitt der oberf lachenemittierenden Struktur 
erzeugt werden. 

5 

Zur Erzeugung von indexgef uhrten Pumpbereichen in der kan- 
tenemittierenden Struktur 21 konnen in dieser entlang den 
Strominjektionspf aden 26 zum Beispiel mittels Atzen hergese- 
tellte Graben ausgebildet sein (in den Figuren nicht darge- 
10 stellt) , die beispielsweise bis 0,5/im in die zweite Wellen- 
leiterschicht 24 reichen. Dadurch wird eine verbesserte Wel- 
lenfuhrung an den Randern der Pumpbereiche erzielt . 

Die von der Halbleiterstruktur abgewandte Hauptflache 16 des 
15 Substrats 1 ist bis auf ein Austrittsf enster 8 fur den Laser- 
strahl (angedeutet durch den Pfeil 5) mit einer n-leitenden 
zweiten Kontakt schicht 9, z.B. ebenfalls eine bekannte Kon- 
takmetall isierung , versehen . 

2 0 Die Hauptflache 16 des Substrats ist vorzugsweise im Bereich 
des Austrittsf ensters 8 entspiegelt, um Riickref lexionen in 
den Chip zu verringern. 

Ein Laserresonator der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 
25 10 kann aus dem Braggspiegel 3 und einem auf der gegenuber- 
liegenden Seite des Substrats 1 angeordneten externen weite- 
ren Spiegel (in Figur 1 nicht dargestellt) oder einem zwi- 
schen dem Substrat 1 und der Quantentopf struktur 11 angeord- 
netem weiteren Braggspiegel gebildet sein. 

30 

Im Betrieb des Halbleiterchips wird in den durch die Stromin- 
jektionspf ade 26 definierten Bereichen der kantenemittieren- 
den Halbleiterstruktur 21, die die Pumpstrahlungsquelle 20 
darstellt, Pumpstrahlung (angedeutet durch die Pfeile 2) er- 
35 zeugt und in die Quantentopf struktur 11 der oberf lachenemit- 
tierenden Laserstruktur 10 eingekoppelt . 
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Bei ausreichender Riickref lexion an der Grenzflache zwischen 
kantenemittierender 21 und oberf lachenemittierender Struktur 
10 und geeigneter Lage der Endspiegel 31 wird in der kantene- 
mittierenden Struktur 21 Laserstrahlung erzeugt, was zu einer 
5 erhohten Pumpef f izienz f iihrt . 

Vorzugsweise sind die Endspiegel 31 derart zueinander ange- 
ordnet, daS diese einen Laserresonator fur zwei einander ge- 
genuberliegende strahlungsemittierende Bereiche der kantene- 

10 mittierenden Struktur 21 ausbilden. Die zwei gegeniiberliegen- 
den s t r ahl ungs emi 1 1 i er enden Bereiche sind dann nach dem 
Transparentpumpen der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 
10 zu einem einzigen koharent schwingenden Laser verkoppelt . 
Bei optimaler Verspiegelung der Endspiegel 31 steht dann bis 

15 auf Verluste an der Grenzflache zwischen kantenemittierender 
21 und oberf lachenemittierender Struktur 10 die gesamte vom 
Pumplaser erzeugte optische Leistung als Pumpleistung zur 
Verfiigung. 

2 0 Bei dem in den Figuren 2a bis 2e schematisch dargestellten 

Verfahren zur Herstellung der Ausf uhrungsbeispieles gemafe Fi- 
gur 1 werden zunachst auf das Substrat 1 nacheinander die 
Buf f erschicht 6, die erste Conf inementschicht 12, die Quan- 
tentopf struktur 11, die zweite Conf inementschicht 13 und die 

25 Braggspiegelschichten 3 beispielsweise mittels MOVPE aufge- 
bracht (Figur 2a) . 

Danach wird auf den als oberf lachenemittierenden Laserbe- 
reichs 15 vorgesehenen Bereich dieser Schichtenf olge eine 

30 Atzmaske 17 (z.B. eine Si-Nitridmaske) auf gebracht . Nachfol- 
gend werden aufeerhalb des vorgesehenen oberf lachenemittieren- 
den Laserbereichs 15 die Braggspiegelschichten 3 # die Confi- 
nementschichten 12 und 13, die Quant entopf struktur 11 und 
teilweise die Buf f erschicht 6 beispielsweise mittels Atzen, 

35 z.B. Trockenatzen mittels Cl-Chemie, entfernt (Figur 2b) . 
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Auf den f reigelegten Bereich der Buf f erschicht 6 werden dann 
die erste Mantelschicht 28, die erste Wellenleiterschicht 23, 
die aktive Schicht 25 , die zweite Wellenleiterschicht 24, die 
zweite Mantelschicht 2 9 und die Deckschicht 3 0 nacheinander 
5 beispielsweise wiederum mittels MOVPE aufgebracht (Figur 2c) . 

Beispielsweise mittels reaktivem Ionenatzen und geeigneter 
bekannter Maskentechnik werden dann in die zuletzt aufge- 
bracht e kantenemittierende Struktur 21 Graben fur die End- 
10 spiegel 31 geatzt (vgl . Figur 2d) , die nachfolgend mit refle- 
xionssteigerndem Material beschichtet oder gefullt werden. 
Weiterhin wir die Atzmaske 17 entfernt, 

Nachfolgend wird auf die Deckschicht 3 0 und den Braggspiegel 
15 3 die elektrisch isolierende Maskenschicht 7 aufgebracht, be- 
vor abschlieJSend die p-Kontaktschicht 32 und die n- 
Kontakt schicht 9 hergestellt werden (Figur 2e) . 

Optional werden vor dem Aufbringen der isolierenden Masken- 

2 0 schicht 7 die oben in Verbindung mit Figur 1 beschriebenen 

Graben zur Erzeugung von indexgef uhrten Pumplasern mittels 
Atzen hergestellt . 

Zur Verminderung von Strahlungsverlusten wird vorzugsweise 
25 das Substrat 1 nach der MOVPE beispielsweise auf unter 100/xm 
gediinnt oder vollstandig entfernt, 

Bei dem Ausf uhrungsbei spiel gemaS Figur 3 befindet sich auf 
dem Substrat 1 zunachst ganzflachig eine Buf f erschicht 6 und 

3 0 eine kantenemittierende Halbleiterlaserstruktur 21, bei der 

zwischen einer ersten 23 und einer zweiten Wellenleiter- 
schicht 24 eine aktive Schicht 25 angeordnet ist. 

In einem vorgesehenen Laserbereich 15 uber der Mitte des Sub- 
35 strats 1 ist auf der zweiten Wellenleiterschicht 24 eine 

oberf lachenemittierende Quant entopf struktur 11, gefolgt von 
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einer Confinement schicht 13 und einer Braggspiegel- 
Schichtenf olge 3, auf gewachsen. 

Im Bereich um den Laserbereich 15 ist auf die zweite Wellen- 
5 leiterschicht 24 oder ggf . auf eine auf dieser auf gebrachten 
hochdotierten Deckschicht eine elektrisch isolierende Masken- 
schicht 7 aufgebracht, die Ausnehmungen fur Strominj ekti- 
onspfade 26 der die kantenemittierenden Struktur 21 aufweist 
(vgl . Figur 7). Auf der elektrisch isolierenden Maskenschicht 

10 7 und in deren Ausnehmungen auf der zweiten Wellenleiter- 
schicht bzw. auf der Deckschicht befindet sich eine erste 
Kontaktschicht 32 und auf der dieser gegenuberliegenden Seite 
des Substrata 1 ist eine zweite Kontaktschicht 9 mit einem 
Austrittsf enster 8 fur den Laserstrahl (angedeutet durch den 

15 Pfeil 5) angeordnet . 

Zur Erzeugung von indexgef iihrten Pumpbereichen in der kan- 
tenemittierenden Struktur 21 konnen in der zweiten Wellenlei- 
terschicht 24 entlang den Strominj ektionspf aden 26 zum Bei- 
20 spiel mittels Atzen hergesetellte Graben ausgebildet sein (in 
den Figuren nicht dargestellt) . Dadurch wird eine verbesserte 
Wellenf uhrung an den Randern der Pumpbereiche erzielt. 

Als Endspiegel 31 der kantenemittierenden Struktur 21 sind 
2 5 hier beispielsweise gespaltene Flanken des Chips vorgesehen. 

Im Betrieb wird in der kantenemittierenden Laserstruktur Pum- 
plaserstrahlung erzeugt, von der ein Teil in die dariiberlie- 
gende Quantentopf struktur 11 eingekoppelt wird. 

30 

Um die Einkopplung zu fordern, befindet sich die aktive 
Schicht 25 asymmetrisch in dem von den zwei Wellenleiter- 
schichten 23,24 gebildeten Wellenleiter . Alternativ oder zu- 
satzlich kann zum gleichen Zweck der Br echungs index der zwei- 
35 ten Wellenleiterschicht 24 hoher sein als der der ersten Wel- 
lenleiterschicht 23 und/oder kann die zweite Wellenleiter- 
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schicht zum Laserbereich 15 hin in Richtung Quantentopf struk- 
tur 11 hochgezogen sein (vgl . Figur 3b). 

Als Materialmen fur die verschiedenen Schichten lassen sich 
5 hier beispielhaft die fur die entsprechenden Schichten des 
Ausfuhrungsbeispieles gema£ Figur 1 angegebenen Materialien 
verwenden. 

Ein Laserresonator der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 
10 10 kann auch bei diesem Ausf uhrungsbei spiel aus dem 

Braggspiegel 3 und einem auf der gegenuberliegenden Seite des 
Substrats 1 angeordneten externen weiteren Spiegel (in der 
Figur 3a nicht dargestellt) oder einem zwischen dem Substrat 
1 und der Quantentopf struktur 11 angeordnetem weiteren 
15 Braggspiegel gebildet sein. 

Bei dem in den Figuren 4a bis 4c schematisch dargestellten 
Verfahren zum Herstellen einer Vorrichtung gemaS dem Aufuh- 
rungsbeispiel von Figur 3a wird zunachst auf das Substrat 1 

20 eine Buf f erschicht 6 auf gebracht . Auf dieser wird nachfolgend 
die erste Wellenleiterschicht 23, die aktive Schicht 25 und 
die zweite Wellenleiterschicht 24 nacheinander auf gewachsen . 
Danach wird auf die zweite Wellenleiterschicht 24 die Quan- 
tentopf struktur 11, gefolgt von der Confinement schicht 13 und 

25 der Braggspiegel schicht 3 aufgewachsen (Figur 4a) . Diese 

Schichten werden beispielsweise mittels MOVPE hergestellt. 

Nachfolgend wird auf den als Laserbereich 15 vorgesehenen 
Teilbereich der auf gewachsenen Schichtenf olge eine Atzmaske 
30 17 auf gebracht und die Braggspiegel schicht 3, die Confine- 

mentschicht 13, die Quantentopf struktur 11 und teilweise die 
zweite Wellenleiterschicht 24 auEerhalb der Laserbereichs 15 
mittels Atzen entfernt (Figur 4b) . 

35 Danach wird zur Definition der Strominjektionspf ade 2 6 die 

elektrisch isolierende Maskenschicht 7 auf die zweite Wellen- 
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leiterschicht 24 aufgebracht, bevor dann die erste Kontakt- 
schicht 3 2 abgeschieden wird. 

Nachfolgend wird auf die der Halbleiterschichtenf olge gegen- 
5 uberliegende Hauptflache des Substrats 1 die zweite Kontakt- 
schicht 9 mit einem Austrittsf enster 8 aufgebracht (Figur 
4c) . 

Zur Verminderung von Strahlungsverlusten wird auch hier vor- 
10 zugsweise das Substrat 1 nach der MOVPE beispielsweise auf 
unter 100/im gediinnt oder vollstandig entfernt. 

Die erf indungsgemafeen sogenannten Scheibenlaser werden vor- 
zugsweise mit dem Braggspiegel nach unten auf eine Warmesenke 
15 gelotet. Eine Elektrode befindet sich auf der Warmesenke, die 
zweite wird durch Bondung auf der Scheibenlaser-Oberf lache 
erzeugt . 

Urn storende Quermoden (= Moden parallel zum Substrat - 
2 0 whispering modes) zu verhindern, sind im Randbereich und/oder 
in Atzstrukturen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge 15 Absorberschichten 18 angeordnet (vgl . 
Figuren 8a und 8b) . Geeignete Absorbermaterialien fur derar- 
tige Anwendungen sind bekannt und werden von daher an dieser 

2 5 Stelle nicht naher erlautert. 

In Figur 9a ist ein Schnitt durch ein Ausf uhrungsbeispiel 
einer optisch gepumpten oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
vorrichtung mit einem Ringlaser als Pumpstrahlungsquelle dar- 

3 0 gestellt. Die Abfolge der einzelnen Halbleiterschichten ent- 

spricht im wesentlichen dem in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungs- 
beispiel . 

Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten Halbleitervor- 
3 5 richtung ist die kantenemittierende Halbleiterstruktur 21 , 

umfassend die ersten Mantelschicht 28 (z.B. n-GaAl 0 .6sAs) , die 
erste Wellenleiterschicht 23 (z.B. n-GaAl 0 .iAs) , die aktive 
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Schicht 25 (z.B. InGaAs-SQW) , die zweite Wellenleiterschicht 
24 (z.B. p-GaAlo.iAs) und die zweite Mantelschicht 29 (z.B. p- 
GaAlo.esAs) , als Ringlaser ausbildet. 

5 Dies verdeutlicht die in Figur 9b gezeigt eine Aufsicht auf 
den Halbleiterkorper . Die Schnittdarstellung gema£ Figur 9a 
entspricht einem senkrechten Schnitt entlang der Linie A-A. 

Die kantenemittierende Halbleiterstruktur 21 weist in der 
10 Aufsicht eine achteckige Form mit vierzahliger Ro tat ions sym- 
metrie sowie eine quadratische zentrale Aussparung 38 auf. 
Die zu pumpende, in der Aufsicht kreisf ormige Quantentopf - 
struktur 11 ist vollstandig innerhalb des so gebildeten Acht- 
eckrings angeordnet . Dieser Achteckring bildet einen Ringre- 
15 sonator in Form eines totalref lektierenden, geschlossenen 
Wellenleiters . 

Im Betrieb schwingen in diesem Wellenleiter zyklisch umlau- 
fende Ringmoden, beispielhaft dargestellt anhand der Moden 

20 37a, b,c, an, die die Quantentopf struktur 11 optisch pumpen. 

Aufgrund der Totalref lexion an den AuSenflachen sind die Aus- 
koppelverluste bei diesem Ausf uhrungsbeispiel auteerst gering, 
so da£ mit Vorteil das gesamte resonatorinterne Strahlungs- 
feld zum Pumpen der Quantentopf struktur 11 zur Verfiigung 

25 steht. 

Aufgrund der gezeigten Formgebung des Achteckrings sind die 
Ringmoden 37a, 37b und 37c im wesentlichen gleichberechtigt 
und breiten sich gleichformig aus . Somit ergibt sich in ra- 
3 0 dialer Richtung (entlang der Linie B-B) ein weitgehend homo- 
genes Strahlungsf eld und entsprechend eine weitgehend gleich- 
maSige Pumpdichte in der zu pumpenden Quantentopf struktur 11. 

Der fur einen Laserbetrieb der oberf 1 achenemi 1 1 i er enden Halb- 
35 leiterlaserstruktur 10 erf orderliche zweite Spiegel ist bei 

dem gezeigten Ausf uhrungsbeispiel nicht in den Halbleiterkdr- 
per integriert, sondern als externer Spiegel vorgesehen (vgl . 
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auch Figur 13) . Alternativ kann dieser zweite Spiegel auch in 
ahnlicher Weise wie der Spiegel 3 in nicht dargestellter Wei- 
se in dem Halbleiterkorper ausgebildet sein. In diesem Fall 
ware der zweite Spiegel beispielsweise innerhalb des vorgese- 
5 henen Laserbereichs 15 zwischen der Buf f erschicht 6 und der 
Quantentopf struktur 11 anzuordnen. 

In Figur 10 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgema&en Halbleiterlaservorrichtung in Auf sicht gezeigt . 
10 Im Unterschied zu dem voranrgehend beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispiel ist hier der totalref lektierende Wellenleiter als 
Kreisring gebildet. Die zu pumpende Quantentopf struktur 11 
ist vollstandig innerhalb des Ringbereichs angeordnet . 

15 Innerhalb des kreisringf ormigen Resonators konnen eine Viel- 
zahl von Ringmoden anschwingen. Die dargestellt Mode 3 9 zeigt 
lediglich ein mogliches Beispiel. Die Quantentopf struktur 11 
wird daneben von einer Vielzahl weiterer Moden mit hoher Ef- 
fizienz gepumpt. 

20 

Wie sich aus Figur 10 ergibt, kann zur Vereinf achung auch auf 
die zentrale Aussparung 3 8 verzichtet werden, so daS der Re- 
sonator eine Vollkreisf lache als Querschitt auf weist . Dadurch 
wird mit Vorteil der Herstellungsauf wand reduziert. Aller- 

2 5 dings konnen dann bis zu einem gewissen Grad Moden anschwin- 

gen, die durch das Resonatorzentrum verlaufen. Diese Moden 
werden an der Resonatorbegrenzung nicht totalref lektiert und 
besitzen daher vergleichsweise hohe Auskoppelverluste, die 
letztendlich die Pumpef f izienz verringern. ' 

30 

In Figur 11a ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung gezeigt, bei dem die Quantentopf struktur 11 von zwei 
voneinander unabhangigen Ringlasern gepumpt wird. Diese sind 
prinzipiell wie die Ringlaser des ersten Ausf uhrungsbeispiels 

3 5 auf gebaut . 
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Die zugehorigen Wellenleiter 44,45 kreuzen sich in zwei Be- 
reichen 46a, b, wobei im Bereich 46a die zu pumpende Quan- 
tentopf struktur 11 angeordnet ist. Mittels dieser Anordnung 
mit zwei Ringlasern wird die Pumpdichte in der Quant entopf- 
5 struktur 11 weiter erhoht . Die wesentlichen Pumpmoden sind 
wiederum beispielhaft anhand der Moden 3 7a,b,c,d,e,f dage- 
stellt. Mit Vorteil ergibt sich wie bei dem ersten Ausfiih- 
rungbeispiel dargelegt auch hier wieder eine weitgehend homo- 
gene Pumpdichte . 

10 

In Figur lib ist eine vorteilhafte Variante der in Figur 3a 
dargestellten Anordnung gezeigt, die sich insbesondere da- 
durch auszeichnet, daS die Formgebung der sich kreuzenden, 
ringformigen Wellenleiter 44 und 45 vereinfacht ist. Dazu 
15 sind die Querschnitte der zentralen Ausnehmungen 4 0 und 41 
auf Dreiecke reduziert. Auf die zentrale Ausnehmung 42 und 
die in Figur 11a dargestellten seitlichen Ausnehmungen 43 
wird verzichtet. Durch diese Vereinf achung wird mit Vorteil 
der Herstellungsauf wand verringert, ohne die Laserf unktion 

2 0 wesentlich zu beeintrachtigen. 

Weitergehend konnte auch, wie in Figur lib angedeutet , eine 
zweite Quantentopf struktur 4 7 in dem zweiten Kreuzungsbereich 
46b der beiden Ringlaser ausgebildet sein. 

25 

In Figur 12 ist schematisch zwei Verf ahrensschritte zur Her- 
stellung einer erf indungsgemafien Halbleiterlaservorrichtung 
gezeigt. 

3 0 Das Verfahren beginnt wie bereits beschrieben und in den Fi- 

guren 2a, 2b und 2c dargestellt, mit der Aufbringung der Buf- 
ferschicht 6, der ersten Conf inementschicht 12, der Quanten- 
topf struktur 11, der zweiten Conf inementschicht 13 und der 
Braggspiegelschichten 3 auf ein Substrat 1, beispielsweise 
.35 mittels MOVPE. Danach wird auf den als oberf lachenemittieren- 
den Laserbereichs 15 vorgesehenen Bereich dieser Schichten- 
folge eine Atzmaske 17 aufgebracht und der Stapel aus 
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Braggspiegelschichten 3, Conf inementschichten 12 und 13, 
Quant entopf st ruktur 11 und Teilen der Buf f erschicht 6 auSer- 
halb des vorgesehenen oberf lachenemittierenden Laserbereichs 
15 entfernt. Auf den freigelegten Bereich der Buf f erschicht 6 
5 werden dann die erste Mantelschicht 28, die erste Wellenlei- 
terschicht 23, die aktive Schicht 25, die zweite Wellenlei- 
terschicht 24, die zweite Mantelschicht 29 und die Deck- 
schicht 3 0 nacheinander beispielsweise wiederum mittels MOVPE 
aufgebracht (nicht dargestellt, vgl. Figur 2a,b,c). 

10 

AnschlieSend werden gemaS Figur 12a die Aufeenbereiche und der 
Zentralbereich der Halbleiterstruktur zur Bildung des total - 
ref lektierenden, geschlossenen Wellenleiters abgetragen. Dies 
kann beispielsweise durch reaktives Ionenatzen unter Verwen- 
15 dung einer geeigneten, bekannten Maskentechnik erfolgen. 

Die so hergestellten Seitenf lachen der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur erfordern keine optische Vergiitung und 
bilden einen nahezu verlustf reien Ringlaserresonator . 

20 

AbschlieSend wird die Atzmaske 17 entfernt, auf den 
Braggspiegel 3 die elektrisch isolierende Maskenschicht 7 
aufgebracht und die Oberf lache mit einer p-Kontakt schicht 32 
abgedeckt . Das Substrat wird mit n-Kontaktf lachen 9 versehen 
25 (Figur 12b) . 

Die erf indungsgematee Halbleiterlaservorrichtung eignet sich 
insbesondere zur Anwendung in einem externen Resonator mit 
einem externen Spiegel 33 und einen teildurchlassigen konka- 
3 0 ven Umlenkspiegel 34, in dem sich ein f requenzselektives Ele- 
ment 35 und/oder ein Frequenzverdoppler 36 befindet (vgl. Fi- 
gur 13) . 

Vorteilhaf terweise kann die erf indungsgema£e Halbleiterlaser- 
3 5 vorrichtung liber Modulation der Pumpquelle (durch Modulation 
des Pumps tromes) Oder uber Kurzschlufeschaltung der oberf la- 
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chenemittierenden Halbleiterlaserschichtenfolge (vgl . Figur 
1 4 ) modul i er t we rden . 

Die oben beschriebenen Strukturen lassen sich nicht nur im 
5 beispielhaft verwendeten InGaAlAs- System, sondern beispiels- 
weise auch im InGaN-, InGaAsP- oder im I nGaAlP- System verwen- 
den. 

Bei einem Scheibenlaser im InGaN- System fur eine Emission bei 
10 470 nm bestehen die Quantenwells beispielsweise aus InGaN fur 
450nm-Emission, die Conf inementschichten aus InGaN mit redu- 
zierter Brechzahl und die Braggspiegel aus einem InGaAlN- 
System. Die Pumplaserstruktur weist einen aktiven Bereich mit 
Quantenwells aus InGaN fur Emission bei ca. 400nm, sowie Wel- 
15 lenleiterschichten und Mantelschichten aus GaAIN auf , bei de- 
nen die gewunschten Brechzahlen liber Variation des Al-Gehalts 
eingestellt werden. 
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Patent anspruche 



1. Optisch gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterlaser- 
vorrichtung mit mindestens einer strahlungserzeugenden 

5 Quantentopf struktur (11) und mindestens einer Pumpstrah- 

lungsquelle (20) zum optischen Pumpen der Quantentopf - 
struktur (11) , bei der die Pumpstrahlungsquelle (20) eine 
kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
10 die strahlungserzeugende Quantentopf struktur (11) und die 

kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) jeweils eine 
Halbleiterschichtenfolge aufweisen, die auf einem ge- 
meinsamen Substrat (1) epitaktisch und nacheinander auf- 
gewachsen sind. 

2. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die strahlungsemittierende Quantentopf struktur (11) und 
die Pumpstrahlungsquelle (20) derart nebeneinander ange- 

2 0 ordnet sind, daS ein strahlungsemittierender Bereich (22) 

der Pumpstrahlungsquelle (2 0) und die Quantentopf struktur 
(11) auf gleicher Hohe liber dem Substrat (1) liegen, so 
da£ im Betrieb der Halbleiterlaservorrichtung Pumpstrah- 
lung (2) seitlich in die Quantentopf struktur (11) einge- 

25 koppelt wird. 

3 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Quantentopf struktur (11) von der kantenemittierenden 
30 Halbleiterstruktur (21) umschlossen ist, in der mittels 

mindestens eines Strominj ektionspf ades (26) auf der Ober- 
flache der Halbleiterlaserstruktur (21) mindestens ein 
gewinngefuhrter strahlungsemittierender aktiver Bereich 
ausgebildet ist, der als Pumpstrahlungsquelle (20) dient. 
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4. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeiehnet, daiS 

die Quantentopf struktur (11) von der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur (21) umschlossen ist, in der mittels 
5 mindestens eines Strominj ektionspf ades (2 6) auf der Ober- 

flache der Halbleiterstruktur in Verbindung mit entlang 
dem Strominj ektionspf ad (26) ausgebildeten Graben in der 
Halbleiterstruktur (21) mindestens ein indexgef lihrter 
strahlungsemittierender aktiver Bereich definiert ist, 
10 der als Pumpstrahlungsquelle (20) dient . 

5. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 3 oder 4 
dadurch gekennzeiehnet, da£ 

die der strahlungserzeugenden Quantentopf struktur (11) 
15 zugewandten Enden der Strominj ektionspf ade (2 6) zu dieser 

einen Abstand von lOptm - 50ptm aufweisen. 

6. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5, 

20 dadurch gekennzeiehnet, da£ 

zwei Pumpstrahlungsquellen (20) auf einander gegenuber- 
liegenden Seiten der Quantentopf struktur (11) angeordnet 
sind, die im Betrieb Pumpstrahlung (2) in die Quanten- 
topf struktur (11) senden. 

25 

7. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5, 

dadurch gekennzeiehnet, dafe 

eine Mehrzahl von Pumpstrahlungsquellen (2 0) sternformig 
3 0 urn die Quantentopf struktur (11) angeordnet sind, die im 

Betrieb Pumpstrahlung (2) in die Quantentopf struktur (11) 
senden, 

8. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
35 dadurch gekennzeiehnet, daS 

jeweils zwei auf einander gegenuberliegenden Seiten der 
Quantentopf struktur (11) angeordnete Pumpstrahlungsquel- 
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len (2 0) zusammen eine Laser struktur zum optischen Pumpen 
mittels Laserstrahlung bilden. 

9 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5 5, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Pumps trahlungs quelle (2 0) mindestens einen Ringlaser 
auf weist . 

10 10. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Quantentopf struktur (11) innerhalb des Resonators des 
Ringlasers angeordnet ist. 

15 11 .Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafe 

der Resonator des Ringlasers von einem ringformig ge- 
schlossenen Wellenleiter gebildet ist. 

20 12 .Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 
11, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) von einem 
Medium umgeben ist, dessen Brechungs index geringer ist als 
25 der Brechungsindex der kantenemittierenden Halbleiter- 

struktur (21) . 

13 .Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 
12, 

3 0 dadurch gekennzeichnet, daft 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) von Luft, 
einem anderen gasformigen Medium oder einem Dielektrikum 
umgeben ist . 
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14 . Halbleiterlaservorrichtung nach einern der Anspruche 9 bis 
13, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) als zylin- 
5 drischer Korper mit kreisf ormigem oder kreisringf ormigem 

Querschnitt gebildet ist. 

15 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 
13, 

10 dadurch gekennzeichnet, daft 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) als prisma- 
tischer Korper mit einem Querschnitt in Form eines Viel- 
ecks oder eines Vieleckrings gebildet ist. 

16 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
15, 

dadurch gekeiinzeichnet, daft 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) mindestens 
eine zwischen eine erste (23) und eine zweite Wellenlei- 
terschicht (24) eingebettete aktive Schicht (25) auf- 
weist, die wiederum zwischen einer ersten (28) und einer 
zweiten Mantel schicht (2 9) eingebettet sind. 

17 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 16, 
25 dadurch gekennzeichnet, daft 

die Grenzflache zwischen kantenemittierender Halbleiter- 
struktur (21) und Quant entopf st ruktur (11) zumindest 
teilweise ref lektierend ist. 

30 18 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
17, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) mehrere 
aktive Schichten (25) aufweist, die mittels Tunneluber- 
35 gange in Reihe geschaltet sind, und die Quantentopf struk- 

tur mehrere Quantentopf gruppen aufweist, die jeweils in 
Hohe einer aktive Schicht (25) der kantenemittierenden 
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Halbleiterstruktur (21) liegen. 

19 .Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
5 die strahlungsemittierende Quantentopf struktur (11) und 

die Pumpstrahlungsquelle (2 0) iibereinander auf dem Sub- 
strat (1) angeordnet sind und da£ die Quantentopf struktur 
(11) an die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) 
optisch gekoppelt ist, so daft im Betrieb der Halbleiter- 
10 laservorrichtung Pumpstrahlung (2) in die Quantentopf - 

struktur (11) gefuhrt wird. 

20 .Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

15 die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) eine erste 

Wellenleiterschicht (23) und eine vom Substrat (1) gese- 
hen dieser nachgeordnete zweite Wellenleiterschicht (24) 
aufweist, zwischen denen eine aktive Schicht (25) ange- 
ordnet ist und 

20 daft die Quantentopf struktur (11) auf der zweiten Wellen- 

leiterschicht (24) epitaktisch aufgewachsen ist, nur ei- 
nen Teilbereich der kantenemittierenden Halbleiterstruk- 
tur (21) uberdeckt und an diese optisch angekoppelt ist, 
so daS zumindest ein Teil der in der kantenemittierenden 

25 Halbleiterstruktur (21) erzeugten Pumpstrahlung (2) in 

die Quantentopf struktur (11) gefuhrt wird. 

21 .Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

30 in der kantenemittierenden Halbleiterstruktur (21) mit- 

tels mindestens eines entsprechend strukturierten Strom- 
injektionspf ades (26) auf der Oberflache der zweiten Wel- 
lenleiterschicht (24) mindestens ein gewinngef uhrter 
strahlungsemittierender aktiver Bereich ausgebildet ist, 

35 der als Pumpstrahlungsquelle (20) dient . 
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22 .Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 21, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

in der kantenemittierenden Halbleiterstruktur (21) tnit- 
tels mindestens eines entsprechend strukturierten Strom- 
5 injektionspf ades (2 6) auf der Oberflache der zweiten Wel- 

lenleiterschicht (24) in Verbindung mit entsprechend ge- 
atzten Graben in der zweiten Wellenleiterschicht (24) 
mindestens ein gewinngef uhrter strahlungsemittierender 
aktiver Bereich ausgebildet ist, der als Pumpstrahlungs- 
10 quelle (20) dient. 

23 .Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 19 

bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

15 der Brechungs index der zweiten Wellenleiterschicht (24) 

groJSer ist als der Brechungs index der ersten Wellenlei- 
terschicht (23) . 

24 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 19 
20 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, dafe 

die aktive Schicht (25) asymmetrisch in dem von den bei- 
den Wellenleiterschichten (23,24) ausgebildeten Wellen- 
leiter plaziert ist. 

25 

25 .Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 
24, 

dadurch gekennzeichnet:, da& 

das Substrat (1) aus einem Material besteht, das fur den 
3 0 in der Halbleiterlaservorrichtung erzeugten Laserstrahl 

(5) durchlassig ist und da£ 

auf der vom Substrat (1) abgewandten Seite der Quanten- 
topfstruktur (11) eine Resonatorspiegelschicht (3) , ins- 
besondere ein Bragg-Ref lektor mit moglichst hohem Refle- 
3 5 xionskoef f izienten, aufgebracht ist. 
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26 . Verf ahren zum Herstellen einer optisch gepumpten oberf la- 
chenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung, das folgen- 
de Verf ahrensschritte aufweist: 

a) Aufbringen einer oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
5 laserschichtenf olge (14) mit mindestens einer Quanten- 

topfstruktur (11) auf ein Substrat (1) ; 

b) Entfernen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge (14) auEerhalb des vorgesehenen Laser- 
bereichs (15) ; 

10 c) Aufbringen einer kantenemittierenden Halbleiterschich- 

tenfolge (27) auf den durch das Entfernen der ersten 
Halbleiterschichtenfolge (14) freigelegten Bereich iiber 
dem Substrat (1) , die geeignet ist, Pumps trahlung (2) in 
die Quantentopf struktur (11) zu senden und 

15 d) Ausbilden von mindestens einem Strominj ektionspf ad 

(26) in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenfolge 

(27) . 

2 7. Verf ahren nach Anspruch 26, 

2 0 bei dem die Schritte a bis c folgende Einzelschritte auf- 

weisen : 

aa) Aufbringen einer Buf f erschicht (6) auf das Substrat 
(l); 

ab) Aufbringen einer ersten Confinement schicht (12) auf 
25 die Buf f erschicht (6) ; 

ac) Aufbringen einer fur einen oberf lachenemittierenden 
Halbleiterlaser geeigneten Quantentopf struktur (11) auf 
die erste Conf inementschicht (12) ; 

ad) Aufbringen einer zweiten Conf inementschicht (13) auf 
30 die Quantentopf struktur (11) ; 

ba) Entfernen der Conf inementschicht en (12,13) und der 
Quantentopf struktur (11) und teilweise der Buf f erschicht 

(6) aufierhalb des vorgesehenen oberf lachenemittierenden 
Laserbereichs (15) ; 
35 ca) Aufbringen einer ersten Mantelschicht (28) , einer er- 

sten Wellenleiterschicht (23) , einer aktiven Schicht 

(25) , einer zweiten Wellenleiterschicht (24) und einer 
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zweiten Mantel schicht (29) nacheinander auf den freige- 
legten Bereich der Buf f erschicht (6) , wobei die jeweilige 
Schichtdicke derart ausgelegt ist, daS die in der aktiven 
Schicht erzeugte Pumpstrahlung (2) in die Quantentopf s- 
5 truktur (11) gelangt . 

28. Verfahren zum Herstellen einer optisch gepumpten oberf la- 
chenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung, das folgen- 
de Verf ahrensschritte aufweist: 

10 a) Aufbringen einer kantenemittierenden Halbleiterschich- 

tenfolge (27) auf ein Substrat (1) ; 

b) Aufbringen einer oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
laserschichtenf olge (14) mit mindestens einer Quanten- 
topfstruktur (11) auf die kantenemittierende Halbleiter- 

15 schichtenf olge (2 7) ; 

c) Entfernen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge (14) auSerhalb des vorgesehenen Laser- 
bereichs (15) und 

d) Ausbilden von mindestens einem Strominj ektionspf ad 

20 (26) in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 

(27) . 

29. Verfahren nach Anspruch 28, 

bei dem die Schritte a) bis c) folgende Einzelschritte 
2 5 aufweisen: 

aa) Aufbringen einer Buf f erschicht (6) auf das Substrat 
(1); 

ab) Aufbringen einer ersten Wellenleiterschicht (23) , ei- 
ner aktiven Schicht (25) und einer zweiten Wellenleiter- 

30 schicht (24) nacheinander auf die Buf f erschicht (6) , 

ba) Aufbringen einer ersten Confinement schicht (12) auf 
die zweite Wellenleiterschicht (24) ; 

bb) Aufbringen einer fur einen oberf lachenemittierenden 
Halbleiterlaser geeigneten Quantentopf struktur (11) auf 

35 die erste Confinement schicht (12) ; 

be) Aufbringen einer zweiten Conf inement schicht (13) auf 
die Quantentopf struktur (11) ; 
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ca) Entfernen der Conf inementschichten (12,13) und der 
Quantentopf struktur (11) und teilweise der zweiten Wei- 
lenleiterschicht (24) auSerhalb des vorgesehenen oberfla- 
chenemittierenden Laserbereichs (15) . 
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